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Perkembangan ilmu pengetahuan pada masa sekarang telah berkembang sangat pesat 
sehingga dapat menggabungkan dua bidang yang berbeda. Engineering adalah disiplin ilmu 
yang membahas penerapan ilmu pengetahuan dan teknologi dalam memecahkan masalah 
manusia, juga masalah di bidang medis. Perpaduan dua unsur ilmiah yang berbeda antara 
ilmu engineering dan ilmu kedokteran dikenal sebagai bio-engineering. Bio-engineering 
adalah disiplin ilmu yang menerapkan berbagai ilmu rekayasa, ilmu pengetahuan, dan 
metode teknologi untuk memecahkan masalah medis dan meningkatkan kondisi kesehatan 
sekelompok orang. Salah satu disiplin ilmu engineering yang dapat diterapkan untuk 
memecahkan masalah di bidang medis adalah perpindahan panas. Perpindahan panas adalah 
proses perpindahan energi panas karena perbedaan suhu. Perpindahan panas juga terjadi 
pada manusia. Panas dalam tubuh manusia berpindah ke lingkungan, sehingga disebut 
bioheat trasnfer. Bioheat transfer adalah perpindahan panas yang terdapat pada jaringan 
hidup dalam tubuh manusia (human tissue), yang meliputi aliran darah, sistem organ, dan 
respon termal jaringan tubuh dari pengaruh rangsangan dari luar. 
Pada penelitian ini dilakukan penelitian mengenai perpindahan panas pada kulit 
manusia berjenis kelamin perempuan yang memiliki empat lapisan yang berbeda dengan 
karakteristik masing-masing lapisan yang berbeda dan dipengaruhi oleh perfusi darah 
menggunakan finite difference method dengan kondisi unsteady dalam satu dimensi. Bagian 
jaringan kulit yang diteliti adalah forearm tissue dalam rentang waktu 20 detik. Parameter 
ini akan diselesaikan dengan finite difference method. 
Dari penelitian ini ditemukan bahwa perfusi darah mempengaruhi distribusi suhu karena 
laju aliran darah merupakan sistem utama pengaturan suhu tubuh. Dalam penyelesaian 
dengan menggunakan finite difference method  diketahui bahwa jika model matematis 
bioheat transfer  pada kulit wanita kondisi unsteady dalam satu dimensi, dapat dilihat bahwa 
semakin tinggi nilai perfusi darah, semakin cepat darah menghantarkan panas, perbedaan 
suhu tidak terlalu signifikan. Semakin rendah nilai perfusi darah maka semakin lambat darah 
menghantarkan panas, perbedaan suhu cukup signifikan. 
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Scientific development in the present has developed very rapidly so that it can combine two 
different fields. Engineering is a discipline that discusses the application of science and technology 
in solving human problems, also the problems in the medical field. The combination of two 
different scientific elements between engineering and medical science is known as bio-
engineering. Bio-engineering is a scientific discipline that applies various engineering sciences, 
sciences, and technological methods to solve medical problems and improve the health conditions 
of a group of people. One of the disciplines in engineering, which can be applied to solve problems 
in the medical field is heat transfer. Heat transfer is the process of transferring heat energy due to 
temperature differences. Heat transfer also occurs in humans. The heat in the human body moves 
to the environment, so it is called bioheat transfer. Bioheat transfer is heat transfer contained in 
living tissue in the human body (human tissue), which includes blood flow, organ systems, and the 
thermal response of body tissue from the influence of stimuli from outside. 
In this study, a study was conducted on the transfer of heat to human skin with the female 
gender which has four different layers with different characteristics of each layer and is influenced 
by blood perfusion using the finite difference method with an unsteady condition in one 
dimension. The part of the skin studied was the skin of the lower hand in the span of 20 s. These 
parameters will be solved by a finite difference method. 
From this study, it was found that blood perfusion affects the temperature distribution because 
the blood flow rate is the main system of body temperature regulation. In solving using the finite 
difference method, it is known that if the mathematical model of bioheat transfer in women's skin 
is unsteady in one dimension, it can be seen that if the higher value of blood perfusion, the faster 
the blood delivers heat, the differences between temperatures is not too significant. The lower 
value of blood perfusion, the slower the blood will deliver heat, the difference between 
temperatures is quite significant. 
  

























Perkembangan keilmuan pada masa sekarang mengalami perkembangan yang sangat 
pesat sehingga mampu melahirkan perpaduan antara dua bidang yang berbeda. Ilmu 
rekayasa (engineering) merupakan sebuah ilmu yang mengedapankan penerapan ilmu dan 
teknologi dalam penyelesaian permasalahan manusia, tidak terkecuali menyelesaikan 
permasalahan dalam bidang medis. Perpaduan dari dua unsur keilmuan yang berbeda antara 
ilmu rekayasa dengan ilmu medis tersebut dikenal dengan istilah bio-engineering. Bio-
engineering merupakan sebuah disiplin ilmu yang mengaplikasikan berbagai macam ilmu 
rekayasa, sains, dan metode teknologi untuk menyelesaikan permasalahan medis dan serta 
meningkatkan kondisi kesehatan dari suatu kelompok masyarakat. Salah satu disiplin ilmu 
dalam ilmu rekayasa, yang dapat diterapkan untuk menyelesaikan permasalahan di bidang 
medis adalah윤perpindahan윤panas. Perpindahan윤panas윤merupakan윤berpindahnya energi kalor 
dari temperatur tinggi ke temperatur rendah. Hal tersebut juga terjadi pada manusia, yakni 
ketika panas yang berada di dalam tubuh manusia berpindah ke lingkungan, disebut sebagai 
bioheat transfer.  
Bioheat transfer adalah perpindahan panas yang terdapat dalam jaringan hidup di dalam 
tubuh manusia (human tissue) yang di dalamnya meliputi aliran darah, sistem organ, dan 
respon thermal suatu jaringan tubuh dari pengaruh stimulus yang berasal dari luar (Pennes, 
1948). Penelitian mengenai perpindahan panas di dalam tubuh manusia memiliki tujuan 
untuk mengetahui hal-hal yang terjadi dalam bidang termodinamika dan biologi pada 
manusia. Menjadi bagian terluar dari tubuh manusia, kulit secara langsung terkena dampak 
perpindahan panas dengan lingkungan. Kulit merupakan jaringan terluar dan terbesar, 
terhitung sekitar 15% dari total berat badan manusia dewasa yang tersusun atas 윤tiga 윤lapisan 
윤yaitu 윤epidermis, 윤dermis, dan jaringan berisi윤lemak (Kanitakis, 2002). Perpindahan panas 
secara konduksi dan konveksi terjadi pada kulit yang merupakan benda padat. Perpindahan 
muncul dikarenakan kondisi atom-atom dengan temperatur yang lebih tinggi bergetar dan 
membuat atom-atom yang diam menjadi bergetar dalam jangkauan mikroskopik. Kalor yang 
turut diedarkan melalui pembuluh darah menyebabkan terjadinya proses kehilangan kalor 
yang mungkin terjadi pada kulit di mana laju aliran darah dipengaruhi oleh kinerja jantung. 
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Semakin berat aktivitas fisik seseorang, maka denyutan jantung semakin kuat dan cepat. 
Salah satu faktor yang memengaruhi proses perpindahan panas pada kulit manusia adalah 
blood perfusion, di mana blood perfusion sangat penting untuk fisiologi jaringan normal dan 
bertanggung jawab untuk pengangkutan oksigen, nutrisi, dan produk limbah yang juga 
merupakan bagian utama dari sistem pengaturan suhu tubuh (Ricketts, 2008).  Blood 
perfusion bertanggung jawab dalam sistem termoregulasi pada tubuh manusia, yang mana 
blood perfusion membawa kalor dari inti tubuh menuju jaringan-jaringan. Tubuh manusia 
akan meningkat sebesar 12°C dalam 1 jam jika tidak ada kalor yang hilang dalam aliran 
darah (Acharya, 2014). Maka dari itu, sirkulasi darah memiliki peran penting dalam proses 
termoregulasi. Sehingga dapat disimpulkan jika sangat diperlukan penelitian untuk 
mengetahui blood perfusion pada jaringan tertentu dan perannya dalam termoregulasi tubuh.   
Penelitian mengenai bioheat transfer pada kulit manusia telah dilakukan oleh beberapa 
peneliti sebelumnya. Kengne, E., et al. (2012) tentang Pemantauan Distribusi Temperatur 
pada Jaringan Hidup Biologis dengan Menggunakan Perfusi Darah. Dalam penelitian 
tersebut memperkenalkan jejak eksponensial ke dalam parameter termal yang mengatur 
bioheat transfer, dijelaskan oleh model persamaan Pennes kemudian melakukan rekayasa 
eksponen yang dibentuk sesuai untuk menghasilkan model Pennes bioheat transfer yang 
telah dimodifikasi dengan variabel koefisien waktu yang memperhitungkan ketergantungan 
perfusi darah pada waktu dan suhu. Model matematika ini menggunakan perfusi darah untuk 
memantau dan mengontrol distribusi suhu dalam kehidupan jaringan biologis. Dalam 
pengamatannya, semua parameter yang dipantau berinteraksi untuk berkontribusi pada 
kontrol dan pemantauan dari distribusi temperatur pada jaringan. Penelitian ini mengusulkan 
algoritma untuk mencari solusi perpindahan suhu dari model tersebut.  
Penelitian selanjutnya adalah Metode Finite Element Dua Dimensi untuk Efek 
Metabolis dalam Termoregulasi Lapisan Kulit Laki-laki dan Perempuan yang dilakukan oleh 
Saraswati Acharya, S., et al. (2015). Penelitian ini bertujuan untuk menangani implikasi dari 
reaksi metabolis bergantung pada ketebalan dermis pada laki-laki dan perempuan untuk 
distribusi temperatur pada lapisan dermis dengan berbagai macam temperatur atmosfir. 
Menggunakan metode finite element dan teknik Crank-Nicolson untuk menginvestigasi 
distribusi temperatur dua dimensi. 
Penelitian mengenai Pemodelan Matematika dengan Pengaruh Perbedaan Jenis 
Kelamin dengan Sensitivitas Respon Panas terhadap Perubahan Temperatur Tubuh saat 
Berkeringat oleh Gurung, D. B., et al. (2015). Tingkat keringat pada laki-laki dan perempuan 
memiliki perbedaan dimana perempuan lebih rendah karena densitas kelenjar keringat yang 
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lebih rendah serta pengaruh hormon. Menggunakan asumsi satu dimensi dengan lapisan kulit 
dibagi menjadi 6 bagian dan perhitungannya menggunakan formula Euler-Lagrange.  
Luitel, K., et al. (2018) telah melakukan penelitian tentang Pengaruh Berbagai 
Parameter untuk Distribusi Suhu dalam Tubuh Manusia Menggunakan Pendekatan Analitik. 
Penelitian ini memiliki tujuan untuk mengobservasi pengaruh dari berbagai macam 
parameter pada distribusi temperatur dengan variasi temperatur lingkungan, konduktivitas 
termal jaringan, laju metabolis, laju perfusi darah, dan koefisien perpindahan panas. Solusi 
analitis dari persamaan bioheat transfer oleh Pennes dalam keadaan steady diperoleh dengan 
menggunakan persamaan Bessel yang telah dimodifikasi, menggabungkan efek dari kondisi 
tubuh berkeringat dan tidak berkeringat. Dari penelitian tersebut, diamati jika variasi 
temperatur atmosfer dan koefisien perpindahan panas memiliki efek yang signifikan untuk 
ditribusi temperatur dalam tubuh melalui permukaan kulit.  
Liu, K.C. dan Tu, F.J. (2019) yang melakukan penelitia dengan judul Solusi Numerik 
untuk Permasalahan Bioheat Transfer dengan Temperatur Darah yang Tidak Tetap. Suhu 
darah mengalami proses transien sebelum mencapai keseimbangan dan kemudian mengubah 
situasi dari distribusi temperatur. Secara substansi, suhu darah mengalami proses transien 
karena peprindahan darah antara darah dengan jaringan. Untuk lebih mendalami tentang 
perpindahan panas pada jaringan biologis, dalam penelitiannya menganalisis permasalahan 
bio-heat transfer dengan temperatur darah yang tidak konstan. Sebuah skema numerik 
berdasarkan transformasi Laplace diusulkan untuk memecahkan masalah sekarang.  
Pada penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, belum terdapat penelitian mengenai 
perpindahan panas pada tubuh manusia, khususnya pada perempuan, pada kondisi unsteady 
dan dipengaruhi oleh blood perfusion menggunakan metode Finite Difference. Maka dari 
itu, studi eksperimen ini menggunakan blood perfusion yang berbeda dalam kondisi 
unsteady yang terjadi pada tubuh perempuan. Untuk mengetahui distribusi temperatur pada 
jaringan kulit perempuan menggunakan persamaan Pennes yang dimodifikasi dengan 
membuat model matematika satu dimensi. Dalam penyelesaiannya menggunakan salah satu 
metode numerik yaitu finite difference method yang bertujuan untuk mengetahui seberapa 
besar perpindahan panas yang terjadi dalam jaringan kulit perempuan. Persamaan bioheat 
transfer dibuat dengan memodifikasi persamaan Pennes dengan parameter 4 lapisan menjadi 
model matematika serta simulasi distribusi temperatur di tiap 4 lapisan jaringan kulit 





1.2 Rumusan민Masalah민  
Rumusan석masalah석pada석penelitian석ini석adalah석sebagai석berikut : 
1. 석Bagaimana model matematika pengaruh blood perfusion pada bioheat transfer terhadap 
distribusi temperatur pada kulit perempuan satu dimensi dalam kondisi unsteady dengan 
menggunakan finite difference method? 
2. Bagaimana pengaruh blood perfusion terhadap distribusi temperatur pada kulit 
perempuan menggunakan one dimensional unsteady finite difference method? 
 
1.3 Tujuan민Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah :  
1. Mengetahui model matematika dari pengaruh blood perfusion pada bioheat transfer 
terhadap distribusi temperatur pada kulit perempuan satu dimensi dalam kondisi 
unsteady dengan menggunakan finite difference method. 
2. Mengetahui pengaruh blood perfusion terhadap distribusi temperatur pada kulit 
perempuan menggunakan one dimensional unsteady finite difference method. 
 
1.4 Manfaat민Penelitian 
Beberapa manfaat민yang didapatkan dari penelitian ini adalah : 
1. Memberi informasi untuk masyarakat mengenai penggabungan engineering dengan 
biological melalui gambaran dari perpindahan panas pada jaringan hidup 
2. Membantu memberikan data pendistribusian kalor bagi dunia medis dengan blood 
perfusion sebagai pengaruhnya, untuk membantu terapi penyakit.  
3. Menjadikan tambahan ilmu dalam perkembangan bio-engineering dalam disiplin ilmu 









2.1 Penelitian yang Telah Dilakukan  
Pada penelitian yang telah dilakukan sebelumnya mengenai bio-heat transfer pada 
jaringan kulit manusia. Penelitian tersebut memiliki tujuan untuk membantu pengobatan 
terhadap berbagai jenis penyakit seperti penyembuhan kanker, mendeteksi wajah manusia, 
melihat kondisi hipertermia, dan sebagainya. Bio-heat transfer juga digunakan untuk 
mengetahui lebih detail mengenai perpindahan kalor yang terjadi di dalam tubuh manusia. 
Penelitian tersebut dilakukan dengan menggunakan metode seperti finitie element method, 
teknik Crank-Nelson, Transformasi Laplace, maupun metode numerik lain yang 
diselesaikan dengan persamaan maupun software. Penelitian yang telah banyak dilakukan 
tersebut diharapkan dapat membantu pengaplikasian ilmu engineering dalam bidang 
kesehatan.  
Acharya, S., et al. (2015) telah melakukan penelitian yaitu Metode Finite Element Dua 
Dimensi untuk Efek Metabolis dalam Termoregulasi Lapisan Kulit Laki-laki dan 
Perempuan. Penelitian ini menggunakan metode finite element dan teknik Crank-Nicolson 
untuk menginvestigasi distribusi temperatur dua lapisan kulit yaitu epidermis dan dermis. 
Penelitian ini digunakan untuk menangani implikasi dari reaksi metabolis bergantung pada 
ketebalan dermis pada laki-laki dan perempuan dengan berbagai macam temperatur 
atmosfir. Pada penelitian tersebut hanya membagi kulit berdasarkan dua lapisan yaitu 
epidermis dan dermis, sehingga belum dapat menunjukkan distribusi temperatur pada 4 
lapisan kulit secara menyeluruh. Selain itu, perfusi darah pada setiap lapisan dianggap sama.  
Penelitian mengenai Pemodelan Matematika dengan Pengaruh Perbedaan Jenis 
Kelamin dengan Sensitivitas Respon Kalor terhadap Perubahan Temperatur Tubuh saat 
Berkeringat oleh Gurung, D. B., et al. (2015). Penelitian ini menggunakan finitie element 
method untuk model perpindahan kalor satu dimensinya berdasarkan respon setiap waktu 
kondisi berkeringat. Model persamaan Pennes dan kondisi batas dipertimbangkan untuk 
mendeskribsikan profil perbandingan temperatur pada wanita fase luteal dan folikuler wanita 
dari siklus menstruasi dan profil suhu laki-laki. Tingkat keringat pada laki-laki dan 
perempuan memiliki perbedaan dimana perempuan lebih rendah karena densitas kelenjar 
keringat yang lebih rendah serta pengaruh hormon. Menggunakan asumsi satu dimensi 
6 
dengan lapisan kulit dibagi menjadi 6 bagian dan perhitungannya menggunakan formula 
Euler-Lagrange. Pada penelitian tersebut tidak menggunakan finite difference method dan 
menggunakan kondisi ketika berkeringat, sehingga tidak menggunakan kondisi normal.  
Luitel, K., et al. (2018) melakukan penelitian yaitu Pengaruh Berbagai Parameter untuk 
Distribusi Suhu dalam Tubuh Manusia Menggunakan Pendekatan Analitik. Penelitian ini 
memiliki tujuan untuk mengobservasi pengaruh dari berbagai macam parameter pada 
distribusi temperatur dengan variasi temperatur lingkungan, konduktivitas termal jaringan, 
laju metabolis, laju perfusi darah, dan koefisien perpindahan kalor. Penelitian tersebut 
menggunakan persamaan Bessel yang telah dimodifikasi, menggabungkan efek dari kondisi 
tubuh berkeringat dan tidak berkeringat. Dari penelitian ini, diamati jika variasi temperatur 
atmosfer dan koefisien perpindahan kalor memiliki efek yang signifikan untuk ditribusi 
temperatur dalam tubuh melalui permukaan kulit. Dapat dilihat jika penelitian ini tidak 
menunjukkan secara spesifik dilakukan kepada perempuan atau laki-laki, padahal kondisi 
jaringan tubuh yang dimiliki oleh perempuan maupun laki-laki memiliki perbedaan. Selain 
itu, kondisi batas pada penelitian yang dilakukan oleh Luitel, K., et al. masih menggunakan 
kondisi steady.   
Luitel, K., et al. (2019) juga melakukan penelitian yaitu Model Studi Numerik dari Bio-
heat Transfer dalam Kondisi Transient dengan Koefisien Perpindahan Panas dan Efek 
Konduksi pada Jaringan Hidup berbentuk silinder. Pada penelitian tersebut menunjukkan 
gambaran komprehensif tentang sistem termoregulatori pada tubuh manusia dan 
mempelajari solusi numerik persamaan Pennes satu dimensi dengan kondisi unsteady 
dengan kondisi batas yang sesuai. Solusi yang dihasilkan digunakan untuk mengamati profil 
temperatur dengan konduktifitas termal dan koefisien perpindahan panas yang berbeda 
dalam setiap perubahan waktu. Bagian jaringan yang diamati adalah jaringan hidup 
berbentuk silinder. Pada penelitian ini, menggunakan nilai perfusi darah yang dianggap sama 
dan pada kondisi jaringan tubuh manusia secara umum, bukan spesifik menyebutkan laki-
laki atau perempuan.  
Penelitian berikutnya dilaksanakan oleh Liu, K.C. dan Tu, F.J. (2019) dengan judul 
Solusi Numerik untuk Permasalahan Bioheat Transfer dengan Temperatur Darah dalam 
Kondisi Transient. Suhu darah mengalami proses transient sebelum mencapai 
keseimbangan dan kemudian mengubah situasi dari distribusi temperatur. Secara substansi, 
suhu darah mengalami proses transient karena perpindahan darah antara darah dengan 
jaringan. Untuk lebih mendalami tentang perpindahan kalor pada jaringan biologis, dalam 
penelitiannya menganalisis permasalahan bio-heat transfer dengan temperatur darah yang 
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tidak konstan. Sebuah skema numerik berdasarkan transformasi Laplace diusulkan untuk 
memecahkan masalah sekarang. Pada penelitian tersebut, kondisi konveksi tidak disebutkan 
dalam kondisi batas, di mana yang sebenarnya, perpindahan kalor dari kulit terluar ke 
lingkungan menggunakan konsep konveksi. Selain itu, tebal lapisan yang digunakan masih 
secara umum pada manusia, belum spesifik pada perempuan atau laki-laki.  
 
2.2 Heat Transfer 
Perpindahan kalor dan massa merupakan ilmu sains dasar yang berhubungan dengan 
laju perpindahan dari energi kalor. Perpindahan kalor dan massa dapat diaplikasikan pada 
proses-proses industri, alat-alat elektronik, proses produksi makanan, kehidupan sehari-hari 
hingga sistem biologis. Perpindahan energi selalu terjadi pada temperatur yang lebih tinggi 
ke temperatur yang lebih rendah. Perpindahan kalor akan berhenti saat dua medium telah 
mencapai temperatur yang sama. Bentuk dari energi kalor yang dapat dipindahkan dari satu 
medium ke medium lain karena terdapat perbedaan temperatur merupakan definisi dari heat 
transfer (Cengel, 2015).  
 
2.2.1 Konduksi 
Kalor dapat berpindah melalui tiga cara berbeda yakni : konduksi, konveksi, dan radiasi. 
Semua cara perpindahan kalor tersebut membutuhkan perbedaan temperatur dan terjadi pada 
media dengan temperatur tinggi ke temperatur yang lebih rendah. Konduksi adalah 
perpindahan energi dari zat dengan partikel yang lebih aktif  ke zat dengan partikel kurang 
aktif  karena adanya interaksi antar partikel yang berdekatan. Perpindahan kalor secara 
konduksi dapat terjadi pada benda padat, cair, maupun gas. Pada benda gas dan cair, 
konduksi terjadi berdasarkan tumbukan dan difusi molekul selama pergerakan acaknya. Pada 
benda padat, konduksi terjadi karena kombinasi getaran molekul pada kisi dan energi yang 
berpindah oleh elektron bebas (Cengel, 2015).  
Perpindahan kalor dan temperatur merupakan dua hal yang berhubungan, akan tetapi di 
antara keduanya terdapat perbedaan. Pada gambar 2.1 dapat dilihat jika peprindahan kalor 




Gambar 2.1 Arah dan besar vektor perpindahan kalor  
Sumber : Cengel, 2015 
 
Perpindahan kalor secara konduksi secara satu dimensi apabila temperatur pada suatu 
media hanya memiliki satu arah dan kalor dipindahkan dalam satu arah. Untuk variasi 
temperatur dan perpindahan kalor pada arah yang lain diabaikan. Laju perpindahan panas 
secara konduksi dalam arah spesifik, proporsional dengan perbedaan temperatur pada 
sepanjang media, akan tetapi terbalik dengan jarak pada arah tersebut. Dinyatakan melalui 
Hukum Fourier sebagai berikut 
 
q =  −kA
dT
dx
  ................................................................................................................... (2-1) 
 
dimana : 
q = laju perpindahan kalor ( W ) 
k = konduktivitas termal dari material ( W/m.K) 
A = luas media (m2 ) 
T/x = gradien temperatur pada perpindahan kalor (K/m) 
 
Pada persamaan tersebut terdapat tanda minus yang bertujuan untuk memenuhi hukum 
kedua termodinamika yang menyatakan bahwa kalor mengalir dari media dengan temperatur 





2.2.2 Konveksi  
Konveksi merupakan konsep perpindahan energi yang terjadi pada permukaan benda 
padat yang berdekatan dengan zat cair atau gas yang bergerak, dan terlibat dalam efek dari 
konduksi dan pergerakan fluida. Semakin cepat pergerakan fluida, semakin baik konveksi. 
Berdasarkan gambar 2.2, kalor pada mulanya ditransfer ke permukaan udara yang 
berdekatan dengan block melalui proses konduksi. Kemudian kalor tersebut mengalir 
menjauh dari permukaan dengan proses konveksi, maka dari itu, dengan efek kombinasi dari 
konduksi dengan udara dalam pergerakan acak dari molekul-molekul udara dan pergerakan 
makroskopik dari udara yang memindahkan kalor dari udara yang terletak di dekat 
permukaan, yang digantikan dengan udara dengan suhu lebih rendah (Cengel, 2015).  
 
 
Gambar 2.2 Perpindaha kalor dari permukaan panas ke udara dengan proses konveksi 
Sumber : Cengel, 2015 
 
Proses perpindahan kalor yang melibatkan perubahan fasa dari fluida juga dapat disebut 
sebagai konveksi, hal ini karena terdapat perpindahan fluida, seperti pada gelembung-
gelembung uap saat air mendidih atau jatuhnya tetesan-tetesan kecil cairan selama proses 
kondensasi. Laju perpindahan kalor secara konveksi dapat diamati proporsional dengan 
perbedaan temperatur, dan dinyatakan dengan Hukum Pendinginan Newton, yaitu : 
 
qconv =  hAs(Ts −  T∞) ................................................................................................. (2-2) 
 
dimana : 
q = laju perpindahan kalor ( W ) 
h = koefisien perpindahan panas secara konveksi ( W/m2.K) 
A = luas media (m2 ) 
Ts = temperatur dari permukaan ( K ) 
T∞ = temperatur dari fluida ( K ) 
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2.3 Bio-heat Transfer 
Bio-heat transfer merupakan proses perpindahan kalor dari dalam sistem makhluk 
hidup, khususnya manusia, yang dipelajari pada disiplin ilmu bio-engineering. Bio-heat 
transfer adalah proses yang rumit dikarenakan menggunakan beberapa properti seperti 
konduktivitas termal pada jaringan, perpindahan panas secara konveksi, perfusi darah, dan 
produksi panas metabolis. Melalui penelitian selama bertahun-tahun dengan perkembangan 
yang cukup baik, bio-heat transfer banyak dimanfaatkan dalam berbagai aplikasi di dunia 
medis seperti analisis hipertermia pada pengobatan kanker, operasi laser, cryosurgery, 
cryopreservation, dan sebagainya. Bio-heat transfer yang digunakan hingga saat ini pada 
awalnya dikembangkan melalui Persamaan Pennes (1948).  
 
2.3.1 Persamaan Pennes 
Persamaan yang digunakan untuk menyelesaikan penelitian terkait Bio-heat transfer 
adalah Persamaan Pennes. Persamaan ini telah banyak dikembangkan untuk penelitian 
terhadap fenomena perpindahan kalor pada jaringan makhluk hidup khususnya manusia. 
Melalui persamaan tersebut, Pennes memberikan model pengaruh panas spesifik, aliran, dan 
massa jenis darah terhadap pendistribusian temperatur dari temperatur arteri (tubuh) menuju 
lingkungan. Dalam mendeskripsikan efek panas metabolis dan blood perfusion (perfusi 
darah) yang meningkat dikarenakan aktivitas fisik yang meningkat pula, Pennes menemukan 








+ 𝜔𝑏 . 𝜌𝑏 . 𝐶𝑏 . [𝑇𝑎 − 𝑇] + 𝑄𝑚  .................................................................. (2-3) 
 
Dimana : 
ρ  = massa jenis jaringan manusia (kg/m3) 
c = panas spesifik jaringan manusia (J/kgK) 
k = konduktivitas termal jaringan manusia (W/mK) 
ωb = perfusi darah (kg/s.m
3) 
ρb = massa jenis darah (kg/m
3) 
Cb = panas spesifik darah (J/kgK) 
Ta = Suhu pembuluh darah (K) 
T = Suhu pada lapisan kulit manusia yang diamati (K) 













2.3.2 Blood Perfusion ( ωb ) 
Blood perfusion adalah aliran darah lokal, banyak arah yang melewati pembuluh kapiler 
dan jarak antar sel dari jaringan hidup yang mengukur laju aliran volumetrik melalui volume 
suatu jaringan terhadap waktu. Laju dari blood perfusion melewati jaringan-jaringan yang 
berbeda dan organ-organ bervariasi berdasarkan aktivitas sehari-hari yang dipengaruhi oleh 
aktivitas fisik, stimulus psikologis, dan kondisi lingkungan ( Acharya et al., 2014). Semakin 
tinggi aktivitas manusia, akan memengaruhi kinerja jantung. Jantung adalah organ penting 
dalam tubuh manusia yang berperan sebagai pemompa darah menuju seluruh tubuh. Darah 
yang mengalir ke seluruh tubuh memiliki kecepatan. Perfusi darah adalah proses jantung 
memompa darah dan mengirimkannya ke pembuluh kapiler maupun ke jaringan yang lain. 
Proses kehilangan panas melalui kulit dimungkinkan karena panas diedarkan melalui 
pembuluh darah. Perfusi darah sangat penting untuk fisiologi jaringan normal dan 
bertanggung jawab untuk pengangkutan oksigen, nutrisi, dan produk limbah yang juga 
merupakan bagian utama dari sistem pengaturan suhu tubuh (Ricketts, 2008). Blood 
perfusion merupakan volume darah yang bertukar melalui volume jaringan dengan laju 
perfusi darah pada kulit yang berubah secara numerik pada volume tetap dari pembuluh 
darah. Laki-laki memiliki nilai blood perfusion rata-rata yang lebih besar dari perempuan 
karena secara keseluruhan, laki-laki memiliki volume tubuh dan diameter pembuluh darah 
yang lebih besar dari perempuan (Acharya et al., 2014). 
 
2.3.3 Konduktivitas Termal (K) 
Konduktivitas termal adalah salah satu properti dari material, yang bergantung pada 
struktur utama dari material dipandang dari segi komposisi kimia, fasa material, dan tekstur 
dari material tersebut. Konduktivitas termal merupakan ukuran kemampuan dari suatu 
material untuk menghantarkan kalor. Apabila dua permukaan didekatkan dan memiliki 
perbedaan temperatur, maka akan terdapat energi kalor yang berpindah pada tiap satuan unit 
waktu dan tiap satuan luas, yang dibagi dengan perbedaan temperaturnya. Konduktivitas 
termal juga bergantung pada kandungan kelembaban yang terdapat pada material, seberapa 
baik atom-atomnya menyatu dalam kisi. Selain itu, konduktivitas termal juga dipengaruhi 
kondisi operasi seperti tekanan dan temperatur (Patel, R., et al., 2016). 
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2.4 Jaringan Kulit pada Manusia 
Kulit adalah organ tubuh manusia dengan ukuran yang paling besar karena melapisi 
seluruh bagian tubuh manusia. Luas kulit yang dimiliki manusia adalah rata-rata 2 meter 
dengan berat 10 kg jika ditimbang dengan lemak dan 4 kg jika ditimbang tanpa lemak, dapat 
dikatakan, berat kulit adalah sekitar 16% dari berat tubuh manusia. Kulit manusia memiliki 
beberapa kegunaan, diantaranya sebagai proteksi gangguan dari luar berupa kimiawi, panas 
dan infeksi. Pada kulit juga terdapat hipotalamus yang memiliki fungsi untuk mengatur suhu 
tubuh karena kulit merupakan organ ekskresi yang mengeluarkan zat sisa metabolism berupa 
keringat. Kulit manusia terdiri dari tiga bagian : 1) Epidermis, 2) Dermis, dan 3) Hipodermis. 
Epidermis merupakan bagian kulit paling luar dengan ketebalan 0,1-1 mm. Dermis 
merupakan lapisan jaringan ikat yang terikat dengan epidermis. Membran basal yang 
berbeda memisahkan epidermis dengan dermis. Selain itu, lapisan dermis juga mengandung 
turunan epidermis seperti kelenjar keringat, kelenjar sebaceous, dan folikel bulu. Pada 
lapisan hypodermis yang merupakan jaringan penyambung bawah kulit, terdapat jaringan 
lemak, pembuluh darah, dan saraf-saraf. Kulit merupakan organ terluar pada manusia yang 
bersentuhan langsung dengan lingkungan sehingga terdapat perpindahan kalor. Perpindahan 
kalor pada kulit dapat dipengaruhi beberapa faktor di antaranya perbedaan ketebalan lapisan 
lemak, banyaknya bulu-bulu halus pada kulit, serta adanya penguapan oleh keringat.  
 
 
Gambar 2.3 Jaringan-jaringan penyusun pada kulit manusia  





2.4.1 Lapisan Kulit pada Perempuan 
Tebal lapisan jaringan penyusun kulit pada laki-laki dan perempuan memiliki 
perbedaan. Tebal epidermis, dermis, dan hipodermis memiliki variasi bergantung pada 
kesehatan tubuh manusia tersebut, sisi tubuh, jenis kelamin, usia, bahkan etnis.  Diketahui 
jika perempuan memiliki lapisan kulit yang lebih tipis daripada laki-laki. Pada penelitian 
terhadap 6 bagian tubuh yaitu dada, kulit kepala, perut, punggung, telapak tangan, dan 
telapak kaki, bagian dengan lapisan kulit yang paling tebal adalah dada yaitu 0,0004626 m. 
Sedangkan, pada kulit kepala memiliki lapisan jaringan kulit yang tipis yaitu 0,0002108 . 
(Oltulu, P., et al., 2018). Informasi lapisan kulit manusia untuk jenis kelamin perempuan 
terdapat pada tabel 2.1. 
 
Tabel 2.1 
Informasi Geometrik dan Sifat Termal Jaringan Manusia 
 Ketebalan l (m) Massa Jenis ƿ (kg/m3) Konduktivitas Termal K (W/mK) 
Epidermis 80 x 10-6 1200 0,24 
Dermis 0.002 1200 0,45 
Fat (lemak) ≈0.010 937 0,21 
Muscle (otot) ≈0.020 1000 0,5 
Bone (tulang) ≈0.008 1920 0,44 
Blood (darah) - 937 0,64 
Sumber: Lv&Liu.2007; Sharma, 2010 
 
2.5 Finite Difference Method ( FDM ) 
Dalam penyelesaian metode numerik, terdapat banyak cara yang dapat dilakukan, salah 
satunya dengan menggunakan Finite Difference Method ( FDM ). Finite Difference Method 
adalah metode numerik yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial dengan 
cara mengganti persamaan diferensial dengan persamaan aljabar (Cengel, 2015).  Penurunan 
merupakan  hal dasar dari persamaan diferensial, sehingga memiliki konsep turunan pertama 















Di mana ratio kenaikan ∆𝑓 dari fungsi terhadap kenaikan ∆𝑥 dari variabel bebas sebagai 
∆𝑥 ⟶ 0. 
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Aplikasi penting dari metode beda hingga adalah dalam analisis numerik, khususnya 
pada persamaan diferensial biasa dan persamaan diferensial parsial. Prinsipnya dengan 
mengganti turunan yang ada pada persamaan diferensial dengan diskritisasi beda. 
Berikut merupakan langkah-langkah dasar dalam proses finite difference method untuk 
penyelesaian satu dimensi, yaitu:  
1. Pre-processing 
- Pembuatan dan penentuan daerah yang akan diselesaikan menggunakan finite 
difference method, kemudian menguraikan menjadi node-node dan elemen. Daerah 
yang digunakan pada penelitian ini adalah daerah satu dimensi yang memiliki garis 
kartesius 0 – 0,0322 meter dengan mencari 






∆𝑥 = jarak antar node (meter) 
𝐿   = total tebal lapisan (meter) 
𝑀  = jumlah node 
- Proses meshing merupakan proses membagi komponen untuk dianalisis menjadi 
bagian elemen yang lebih kecil. Semakin tinggi nilai pembagiannya maka meshing 
yang digunakan memiliki kualitas yang semakin baik. Pada gambar 2.1 merupakan 
pembagian komponen 4 lapisan kulit menjadi 11 node dengan keterangan panjang 
yang dimiliki masing - masing lapisan. 
 
 




- Menentukan persamaan atur (governing equation) dari persamaan Pennes yang 
telah ditetapkan dalam kondisi unsteady.   
- Memasukkan karakteristik pada kulit manusia sebagai acuan penelitian yaitu :  
1. Kondisi unsteady 
2. Satu dimensi 
3. Pada perempuan dengan tebal total lapisan kulit 0,0322 meter 
4. Suhu tubuh 309,85 K 
5. Suhu lingkungan pengujian yaitu 297,15 K 
6. Forearm Tissue  
7. Menggunakan 4 lapisan kulit manusia : epidermis, dermis, lemak, dan otot 
dengan ukuran tebal sesuai data pada perempuan seperti pada Tabel 1.1 
8. Nilai Blood Perfusion (ωb) yang digunakan adalah : (1,5, 2, 2,5, dan 3) kg/s.m3. 
- Menerapkan kondisi batas (boundary condition) dan kondisi awal (initial 
conditions). 
a. Kondisi awal :  
Pada x = 0 maka 
𝑡 = 0 𝑠 
Pada x = 0,0323103 m maka 
𝑡 = 200 𝑠 
b. Kondisi batas :  
Pada x = 0 maka 
𝑇(0, 𝑡) = 309,85 𝐾 
Pada x = 0,0323103 m maka 
𝑇(𝐿, 𝑡) = 297,15 𝐾 
2. Solver  
Pada tahap ini dilakukan diskretisasi persamaan atur pada governing equation dan 
penyelesaiannya serta penyelesaian terdiskretisasi yang berupa sistem persamaan linier. 
Parameter dari penelitian yang dilakukan berdasarkan karakteristik yang telah 
ditentukan.  
Metode yang digunakan dalam penyelesaian persamaan Pennes untuk mencari nilai 
T adalah finite difference method dengan eksplisit sehingga diperoleh nilai :  
𝑇𝑚
𝑖+1 =  𝜏(𝑇𝑚−1
𝑖 + 𝑇𝑚+1





  ............................................... (2-5) 
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  ......... (2-6) 




















  ......... (2-7) 
Pada titik x = 0,0322 m yang merupakan node ke-11 terdapat nilai perpindahan kalor 
secara konveksi yang dipengaruhi oleh lingkungan menuju lapisan kulit terluar yaitu 
epidermis, sehingga pada titik tersebut dapat dicari dengan menggunakan persamaan 
sebagai berikut : 
ℎ[𝑇11 − 𝑇∞] =  −𝑘
𝑇11−𝑇1
𝐿
 ........................................................................................ (2-8) 
3. Post processing 
Pada tahap terakhir ini dalam analisis numerik yang dilakukan dengan analisis hasil dan 
pembahasan. Analisis hasil berupa grafik pada suhu lingkungan dan jumlah titik yang 
bervariasi dari hasil finite difference method dengan perbandingan variasi blood 
perfusion. 
 
2.6 Konduksi pada Kondisi Unsteady di Bidang Datar  
Kondisi unsteady adalah suatu kondisi di mana terdapat perubahan temperatur yang 
dipengaruhi penambahan waktu. Dalam penyelesaiannya, solusi finite difference dari 
kondisi unsteady memerlukan diskretisasi terhadap waktu sebagai tambahan pada 
diskretisasi terhadap jarak seperti pada gambar 2.5. Permasalahan ini diselesaikan dengan 
cara memilih langkah waktu yang tepat ( ∆𝑡 ) dan penyelesaian berulang untuk node 




Gambar 2.5  Formulasi finite difference bergantung pada waktu melibatkan dsikrit titik  
  waktu dan juga jarak  




Node-node dan elemen-elemen volume pada persoalan unsteady dipilih seperti pada 
kondisi steady dan diasumsikan semua perpindahan panas berada pada elemen yang sesuai, 
kesetimbangan energi selama interval waktu dapat diekspresikan sebagai  
∆t × ∑ Q̇ +  Ėgen,elementsemua sisi = ∆Eelement   ................................................... (2-9) 
Di mana perpindahan kalor rata-rata Q̇ terdiri dari masa konduksi untuk node bagian 
dalam, tetapi mungkin melibatkan konveksi, heat flux, radiasi untuk node batas.  
Diketahui jika ∆Eelement = mCp∆t =  ρVelementCp∆t , di mana ρ adalah massa jenis 
dan Cp merupakan kalor spesifik dari elemen, membagi persamaan sebelumnya dengan ∆t 
sehingga diperoleh : 






 .................................... (2-10) 
atau, untuk segala node m dalam medium dan volume elemennya, 





  ........................................... (2-11) 
Di mana  𝑇𝑚
𝑖  dan 𝑇𝑚
𝑖+1 merupakan temperature dari node m pada waktu ti = i∆t dan ti + 1 
= (I + 1) ∆t, masing-masing 𝑇𝑚
𝑖+1 −  𝑇𝑚
𝑖  menggambarkan perubahan temperatur dari node 
selama interval waktu ∆t di antara langkah waktu i dan i + 1. 
Temperatur pusat dalam kondisi tidak stabil secara normal berubah selama setiap 
langkah waktu, dan memungkinkan untuk menggunakan temperatur pada sebelum langkah 
waktu i atau sesudahnya yaitu i + 1. Keduanya diperbolehkan, pada kasus pertama 
dinamakan metode eksplisit dan kasus kedua disebut dengan metode implisit. 
Metode Eskplisit : ∑ Q̇ +  Ėgen,elemen
i





 ............... (2-12) 
Metode Implisit : ∑ Q̇ +  Ėgen,elemen
i+1





 ................ (2-13) 
Mempertimbangkan perpindahan kalor dalam kondisi tidak stabil pada bidang datar 
tipis yang memiliki ketebalan L dengan heat generation ė(x, t) yang mungkin memiliki posisi 








Gambar 2.6 Persebaran node-node dan elemen volume untuk formulasi finite difference 
 pada konduksi dari bidang datar satu dimensi  
Sumber : Cengel, 2015 
 
Jika 𝑉𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛 = 𝐴∆𝑥  maka formulasi finite difference untuk kondisi tidak stabil untuk 












  ....................................... (2-14) 
Menghilangkan luas permukaan A dan mengalikan dengan ∆x/k, disederhanakan 
menjadi 








i+1 −  Tm
i   ........................................................ (2-15) 
Dengan  𝛼 =  𝑘/ρCp yang merupakan diffusivitas termal dari material dinding. 
Kemudian dapat mendefinisikan angka mesh Fourier berdimensi sebagai  
𝜏 =  
𝛼∆t
∆𝑥2




Persamaan (2-15) disederhanakan menjadi  









  .................................................................. (2-16) 
Pada metode eksplisit dapat didefinisikan sebagai berikut  









  .................................................................. (2-17) 
Sehingga diperoleh nilai 𝑇𝑚
𝑖+1 dalam penyelesaian eksplisit  
𝑇𝑚
𝑖+1 =  𝜏(𝑇𝑚−1
𝑖 + 𝑇𝑚+1





  .................................................... (2-18) 
 
2.6.1 Aplikasi FDM pada Bio-heat Transfer Kondisi Unsteady 




 memiliki nilai tidak sama dengan nol. Dalam penelitian ini, menghitung 
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distribusi temperatur pada kulit manusia berjenis kelamin perempuan yang memiliki tebal 
masing-masing jaringan epidermis, dermis, lemak, dan otot berbeda. Penelitian 
menggunakan rumus persamaan Pennes dengan Finite Difference Method dengan model 





















 ............. (2-19) 
 
 
Gambar 2.7  Rancangan proses bio-heat transfer dari inti tubuh manusia ke lingkungan 
 
2.7 Hipotesis 
Berdasarkan dasar teori dan penelitian sebelumnya yang berkaitan, ditarik hipotesis 
yaitu perfusi darah memengaruhi distribusi temperatur pada jaringan kulit perempuan one 
dimensional – unsteady. Penyelesaiannya menggunakan finite difference method (FDM) 
untuk menyelesaikan persamaan model matematika bioheat transfer satu dimensi pada kulit 
manusia dengan memodifikasi teorema Pennes yang disubstitusikan dengan turunan fungsi 
dari finite difference method. Semakin tinggi nilai perfusi darah, semakin cepat darah 
menghantarkan panas, perbedaan suhu tidak terlalu signifikan. Semakin rendah nilai perfusi 




























Penelitian ini menggunakan metode simulasi numerik, yaitu menyelesaikan persamaan 
Pennes dengan mencari model matematikanya menggunakan persamaan metode beda 
hingga atau finite difference method. Hasil dari penelitian ini adalah distribusi temperatur 
pada tiap titik di kulit perempuan yang dipengaruhi oleh blood perfusion pada kondisi 
unsteady. Nilai perfusi darah yang digunakan adalah (1,5; 2; 2,5; 3) kg/s.m3. 
 
3.2 Waktu윤dan윤Tempat윤Penelitian 
Penelitian dilaksanakan bertempat윤di윤Laboratorium Surya dan Energi Alternatif Teknik 
Mesin Universitas Brawijaya. Dalam penyelesaiannya menggunakan finite difference 
method satu dimensi, diselesaikan menggunakan Microsoft Excel. Penelitian dilakukan 
mulai Februari 2021 – April 2021. 
 
3.3 Sumber윤dan윤Jenis Data 
Penelitian윤menggunakan윤sumber윤dan윤jenis윤data윤berupa윤data윤primer윤yang didapat dari 
hasil analitikal dan data sekunder yang bersumber dari pihak kedua berasal dari sumber atau 
pihak lain berupa penelitian-penelitian terdahulu, seperti diagram, grafik, tabel dengan 
ketentuan sampel manusia berjenis kelamin perempuan berusia 20-30 tahun dengan kondisi 
sehat dan berat badan ideal sesuai dengan Indeks Massa Tubuh (IMT). 
 
3.4 Variabel Penelitian 
Variabel-variabel1yang digunakan1pada penelitian1ini1adalah: 
1. Variabel1Bebas 
Variabel bebas merupakan variabel yang sudah ditentukan oleh peneliti terlebih 
dahulu dan tidak dapat dipengaruhi nilainya oleh hal윤lain. 윤Variabel윤bebas윤yang 






Variabel윤terikat윤merupakan윤variabel윤 yang윤 didapat윤 setelah윤 melakukan윤 penelitian 
dimana nilainya tergantung pada nilai variabel bebas di mana sudah윤ditentukan윤di awal 
penelitian. 윤Variabel terikat yang민diamati민dalam민penelitian ini adalah distribusi 
temperatur pada setiap node dengan menggunakan metode finite difference one 
dimensional jika dalam kondisi unsteady. 
3. Variabel1Terkontrol 
Variabel terkontrol merupakan variabel yang besaranya tetap selama dilakukan 





Keterangan Simbol Value Unit 
Konduktivitas termal epidermis  K1 0,24 W/mK 
Konduktivitas termal dermis  K2 0,45 W/mK 
Konduktivitas termal fat  K3 0,21 W/mK 
Konduktivitas termal muscle  K4 0,5 W/mK 
Koefisien konveksi panas kulit  
manusia dan sekitarnya 
H0 10 W/m
2 
Panas spesifik darah cb 4200 J/kgK민 
Densitas darah ρb 1000 kg / m
3
태 
Panas spesifik fat Cfat 3258 J/kgK남 
Densitas fat ρfat 937 kg / m
3
민 
Panas spesifik muscle Cmuscle 4000 J/kgK진 
Densitas muscle ρmuscle 1000 kg / m
3
민 
Panas spesifik dermis Cdermis 3300 J/kgK석 
Densitas dermis ρdermis 1200 kg / m
3
지 
Panas spesifik epidermis Cepidermis 3598 J/kgK민 
Densitas epidermis ρepidermis 1200 kg / m
3
석 
Suhu udara sekitar T∞ 297,15 K 
Suhu pembuluh darah (arteri) Ta 309,85 K 
Suhu inti tubuh manusia Tc 309,85 K 
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Pembangkit panas metabolik Qm 1000 W/m
3
국 
Waktu Δt 20 s 
Jarak antar node  Δx 0,00322 m 
Sumber: Bagum et al., 2013; Lv&Liu.2007; Sharma, 2010; Luitel et al., 2018; Oltulu, 2018 
 
3.5 Rancangan Penelitian 
3.5.1 Pre-Processing 
Pada tahap ini adalah tahapan awal proses perhitungan menggunakan metode beda 
hingga satu dimensi. Pre-processing dilakukan dalam beberapa kegiatan yaitu :  
1. Penentuan daerah 
Penentuan dan pembuatan daerah yang akan diselesaikan menggunakan finite 
difference method, lalu menguraikan permasalahan menjadi node-node dan elemen. 
Daerah penyelesaian pada penelitian ini adalah satu dimensi dengan garis kartesius 




  ............................................................................................................ (3-1) 
Dimana : 
∆𝑥 = jarak antar node (meter) 
𝐿   = total tebal lapisan (meter) 
𝑀  = jumlah node   
2. Proses meshing  
Proses meshing merupakan proses membagi komponen untuk dianalisis menjadi elemen 
yang lebih kecil. Kualitas baik dari meshing yang digunakan dipengaruhi oleh tingginya 
tingkat konvergensi. Pada gambar 3.1 merupakan pembagian komponen 4 lapisan kulit 
menjadi 11 node. 
 
 
Gambar 3.1 Komponen 4 bagian kulit dengan pembagian 11 node 
 
3. Menentukan persamaan atur (governing equation) dari persamaan Pennes yang telah 
ditetapkan dalam kondisi unsteady (persamaan 2-7) 
4. Memasukkan karakteristik pada kulit perempuan sebagai acuan penelitian yaitu :  
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- Kondisi unsteady 
- Satu dimensi 
- Pada perempuan dengan tebal total lapisan kulit 0,0322 meter 
- Suhu tubuh 309,85 K 
- Suhu lingkungan pengujian yaitu 297,15 K 
- Forearm Tissue  
- Menggunakan 4 lapisan kulit manusia : epidermis, dermis, lemak, dan otot dengan 
ukuran tebal sesuai data pada perempuan seperti pada Tabel 1. 
- Nilai Blood Perfusion (ωb) pada penelitian ini : (1,5;2;2,5;3) kg/s.m3. 
5. Menetapkan진kondisi진batas진(boundary진condition)진dan진kondisi진awal진(initial진
conditions).  
a. Kondisi진awal :  
진Pada x = 0 maka 
𝑡 = 0 𝑠 
Pada x = 0,0322 m maka 
𝑡 = 200 𝑠 
b. Kondisi batas :  
Pada x = 0 maka 
𝑇(0, 𝑡) = 309,85 𝐾 
Pada x = 0,0322 m maka 
𝑇(𝐿, 𝑡) = 297,15 𝐾 
 
3.5.2 Penyelesaian atau Solver 
Pada tahap ini dilakukan diskretisasi persamaan atur pada governing equation dan 
penyelesaian terdiskretisasi yang berupa sistem persamaan linier. Parameter dari penelitian 
yang dilakukan berdasarkan karakteristik yang telah ditentukan. Metode yang digunakan 
dalam penyelesaian persamaan Pennes untuk mencari nilai T adalah metode eksplisit dengan 
cara sebagai berikut :  
𝑇𝑚
𝑖+1
진 = 진 𝜏(𝑇𝑚−1진
𝑖 + 𝑇𝑚+1진





  ................................................... (3-1) 











+ 𝜔𝑏𝐶𝑏𝐴∆𝑥(𝑇𝑎 − 𝑇𝑚진





  .. (3-2) 




𝑖 −  𝑇𝑚진
𝑖 + 𝑇𝑚+1진



















 , maka diperoleh persamaan yang telah disederhanakan sebagai berikut :  
𝑇𝑚−1
𝑖 −  𝑇𝑚




















 yang merupakan mesh fourrier number,  maka menghasilkan persamaan 
yaitu : 
𝑇𝑚−1
















  ........................................ (3-5) 
Setelah mendapatkan persamaan yang telah disederhankan, kemudian mengalikan kedua 
persamaan dengan 𝜏 sehingga diperoleh : 
𝜏[𝑇𝑚−1













𝑖  ........................ (3-6) 
Persamaan tersebut dapat disederhanakan kembali sehingga dapat digunakan untuk 
mendapatkan nilai 𝑇𝑚진
𝑖+1 :  
𝜏진[𝑇𝑚−1진
𝑖 + 𝑇𝑚+1진
















𝑖+1  ... (3-7) 
Sehingga persamaan akhir yang akan digunakan untuk mencari nilai 𝑇𝑚
𝑖+1 pada node 2 


































































 ............... (3-8) 
Pada titik x = 0,0322 m terdapat nilai perpindahan kalor secara konveksi yang dipengaruhi 
oleh lingkungan menuju lapisan kulit terluar yaitu epidermis, sehingga pada titik tersebut 
dinyatakan sebagai : 
ℎ[𝑇11 − 𝑇∞] =  −𝑘
𝑇11−𝑇1
𝐿
 ............................................................................................... (3-9) 
Untuk mencari ∆𝑡 pada finite difference method dengan explicit method, digunakan  











∆𝑡 ≤  46,023  s  





Pada tahap terakhir ini dalam analisis numerik yang dilakukan dengan analisis hasil dan 
pembahasan. Analisis hasil berupa grafik pada suhu lingkungan dan jumlah titik yang 





Gambar 3.2 adalah diagram진alir진penilitian yang진hendak진dilaksanakan. 
 
 





































4.1. 기1 Model Matematika Persamaan Pennes One Dimensional - Unsteady 
Penggunaan metode beda hingga atau finite difference methode, model matematika 
Persamaan Pennes one dimensional – unsteady dimodifikasi dan diturunkan sesuai dengan 
kebutuhan penelitian. Pada penelitian ini diteliti tentang pengaruh blood perfusion terhadap 
distribusi temperatur jaringan kulit perempuan menggunakan persamaan Pennes atau bio-heat 
transfer yang didikretisasi dengan menggunakan pembagian 11 node sehingga didapatkan nilai 
nilai ∆𝑥 = 0,00322 m, menggunakan rata-rata konduktivitas termal dari 4 lapisan yaitu 0,35 
W/m.K yang digunakan dalam penelitian. Pada node ke-1 terletak pada muscle yang merupakan 











Pada node ke-2 sampai dengan node ke-10 sehingga nilai menggunakan persamaan sebagai 




















  ............ (4.1) 
Di mana pada node ke-2 sampai ke-7 terletak pada muscle sehingga menggunakan nilai 𝜌 
dan 𝐶𝑝 yang terdapat pada muscle. Untuk node ke 8,9, dan 10, terletak pada kulit bagian fat 
sehingga menggunakan nilai 𝜌 dan 𝐶𝑝 yang terdapat pada fat.  
Pada node ke-11, merupakan node terluar dengan nilai 𝑥 = 0,0322 m yang bersentuhan 
langsung dengan lingkungan sehingga terdapat perpindahan kalor secara konveksi. Persamaan 
yang digunakan adalah :  
ℎ[𝑇11 − 𝑇∞] =  −𝑘
𝑇11−𝑇1
𝐿
  ............................................................................................ (4.2) 
Node ke-11 terletak pada lapisan epidermis yang tidak terdapat pembuluh darah sehingga 
persamaan pada node 11  tidak mencantumkan data darah. 
Jarak antar node diperoleh nilai ∆𝑥 = 0,00322 m yang ditentukan dengan cara :  
∆𝑥 =  
𝐿
𝑀−1
  .................................................................................................................... (4.3) 
Di mana : 
∆𝑥 = jarak antar node (m) 
L = panjang total (m) 
M = jumlah node 
Untuk menentukan nilai ∆t pada persamaan Pennes yang diselesaikan dengan finite 
difference method, menggunakan rumus : 






  ............................................................................................................. (4-4) 
Dengan memasukkan parameter yang ditentukan, sehingga diperoleh : 











∆𝑡 ≤  46,023  s 







4.1.2  Analisis Data 
Berdasarkan penelitian mengenai bioheat transfer yang telah dilakukan sebelumnya, 
berikut ini didapatkan data sekunder dari perempuan sehat dengan rentang usia 20-30 tahun. 
 
Tabel 4.1 
Data sekunder perempuan sehat 
Keterangan Simbol Value Unit 
Konduktivitas termal epidermis, 
dermis, fat, dan muscle 
Kav 0,35 W/mK 
Koefisien konveksi panas kulit  
manusia dan sekitarnya 
H0 10 W/m
2 
Suhu udara sekitar T∞ 297,15 K 
Suhu pembuluh darah (arteri) Ta 309,85 K 
Suhu inti tubuh manusia Tc 309,85 K 
Pembangkit panas metabolik Qm 1000 W/m
3 
Panas spesifik darah cb 4200 J/kgK 
Densitas darah ρb 1000 kg / m
3 
Panas spesifik fat Cfat 3258 J/kgK 
Densitas fat ρfat 937 kg / m
3 
Panas spesifik muscle Cmuscle 4000 J/kgK 
Densitas muscle ρmuscle 1000 kg / m
3 
Panas spesifik dermis Cdermis 3300 J/kgK 
Densitas dermis ρdermis 1200 kg / m
3 
Panas spesifik epidermis Cepidermis 3598 J/kgK 
Densitas epidermis ρepidermis 1200 kg / m
3 
Waktu Δt 20 s 
Jarak antar node  Δx 0,00322 m 
Perfusi darah  ωb 1,5; 2; 2,5; 3 kg/s. m
3 
Sumber: Bagum et al, 2013; Lv&Liu.2007; Sharma, 2010; Luitel et al, 2018; Oltulu, 2018 
 
4.1.3 Perhitungan Penelitian 
Penyelesaian model matematika dari bio-heat transfer pada kulit perempuan menggunakan 
dua persamaan, yaitu persamaan untuk penyelesaian node 1 hingga 10 dan penyelesaian pada 
node 11 yang bersentuhan langsung dengan lingkungan. Pada node 1 hingga 10 yang 
merupakan lapisan kulit bagian dalam sehingga kalor berpindah secara konduksi. Pada lapisan 
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kulit terluar yang bersentuhan langsung dengan lingkungan, perpindahan kalor terjadi secara 
konveksi.  
Jumlah lapisan kulit yang digunakan dalam penelitian adalah sebanyak 4 lapisan, dari yang 
paling dalam adalah fat, muscle, dermis, dan epidermis merupakan lapisan terluar. Masing-
masing lapisan memiliki nilai 𝜌 dan 𝐶𝑝 yang berbeda. Pada penelitian ini menggunakan variasi 
dari blood perfusion (ωb) yang memiliki 4 nilai berbeda yaitu 1,5; 2; 2,5; 3 kg/s.m
3. Berikut 
merupakan contoh perhitungan penelitian pada masing - masing lapisan sesuai dengan 
keberadaan node dengan jumlah node yaitu 11 node, dengan nilai Qm sebesar 1000 W/m
3 dalam 
kondisi suhu lingkungan dijaga tetap pada 309,85 K dan nilai Kav = 0,35 W/mK. 
1. Jarak antar node 
Panjang kulit yang digunakan merupakan panjang total dari 4 lapisan yang digunakan 
dalam penelitian yaitu sebesar L = 0,0322 m. Dalam penentuan jarak antar 11 node, persamaan 
yang digunakan adalah sebagai berikut : 






= 0,00322 m  
 
 
Gambar 4.2  Pembagian daerah penelitian menjadi 11 node 
 
2. Perhitungan distribusi temperatur 
Pada penelitian ini menggunakan variasi dari blood perfusion (ωb)  yang memiliki 4 nilai 
berbeda yaitu 1,5; 2; 2,5; 3 kg/s.m3. Pada node 1 terletak pada x = 0 m, sehingga pada node 1 
merupakan kondisi batas T (0,t) = 309,85 K maka pada node 1 memiliki nilai yang sama dengan 
kondisi batas yaitu sebesar 309,85 K. Node 2 sampai dengan 7 terletak pada lapisan yang sama 
yaitu fat, sehingga nilai 𝜌 dan 𝐶𝑝 yang digunakan untuk mencari nilai temperatur pada node 2 
sampai dengan 7 adalah nilai 𝜌 dan 𝐶𝑝 pada fat. Node 8,9, dan 10 terletak pada lapisan yang 






Konduktivitas termal yang digunakan untuk mencari nilai temperatur pada setiap node 
merupakan konduktivitas termal rata-rata (Kav) dari 4 lapisan yang digunakan dalam penelitian. 
Diperoleh dengan cara sebagai berikut :  
( 0,24 +  0,45 + 0,21 +  0,5 )W/mK =  0,35 W/mK  
Sehigga nilai konduktivitas termal rata-rata (Kav) yang digunakan adalah 0,35 W/mK. 
a. Untuk ωb = 1,5 kg/s.m3 : 
Node 2 sampai dengan 7 terletak pada lapisan yang sama yaitu muscle, sehingga 
persamaan yang digunakan untuk mencari nilai temperatur pada node 2 sampai dengan 
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𝑖 ] + 𝑇𝑚




𝑖 ] + 𝑇𝑚
𝑖 [0,578] + 9,765  
 
Pada node 8,9, dan 10 terletak pada fat. Dengan memasukkan parameter ke dalam 
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𝑖 ] + 𝑇𝑚




𝑖 ] + 𝑇𝑚




Untuk node ke-11, terletak pada lapisan epidermis terluar sehingga bereaksi 
langsung dengan lingkungan. Dengan kondisi demikian, maka pada node ke-11 
menggunakan persamaan yang dipengaruhi konveksi sebagai berikut :  
 








10𝐿[𝑇11 − 297,15] =  −0,35[𝑇11 − 309,85]  
10𝐿[𝑇11] + 0,35𝑇11 =  [2971,5𝐿 + 108,4475]  
0,32[𝑇11] + 0,35𝑇11 =  [95,088 + 108,4475]  
0,67𝑇11 =  [95,088 + 108,4475]  








𝑇11 =  303,7646  
 
b. Untuk ωb = 2 kg/s.m3 : 
Node 2 sampai dengan 7 terletak pada lapisan yang sama yaitu muscle, dengan 
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𝑖 ] + 𝑇𝑚
𝑖 [0,568] + 13,018  
 
Pada node 8,9, dan 10 terletak pada fat. Dengan persamaan yang sama, maka 
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𝑖 ] + 𝑇𝑚
𝑖 [0,434] + 17,06  
 
Node ke-11 menggunakan persamaan yang dipengaruhi konveksi sebagai berikut : 








10𝐿[𝑇11 − 297,15] =  −0,35[𝑇11 − 309,85]  
10𝐿[𝑇11] + 0,35𝑇11 =  [2971,5𝐿 + 108,4475]  
0,32[𝑇11] + 0,35𝑇11 =  [95,088 + 108,4475]  
0,67𝑇11 =  [95,088 + 108,4475]  








𝑇11 =  303,7646  
 
c. Untuk ωb = 2,5 kg/s.m3 : 
Node 2 sampai dengan 7 terletak pada lapisan yang sama yaitu muscle, dengan 
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𝑖 ] + 𝑇𝑚
𝑖 [0,558] + 16,272  




Pada node 8,9, dan 10 terletak pada fat. Dengan persamaan yang sama, maka 
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𝑖 ] + 𝑇𝑚
𝑖 [0,421] + 21,318  
  
Node ke-11 menggunakan persamaan yang dipengaruhi konveksi sebagai berikut 








10𝐿[𝑇11 − 297,15] =  −0,35[𝑇11 − 309,85]  
10𝐿[𝑇11] + 0,35𝑇11 =  [2971,5𝐿 + 108,4475]  
0,32[𝑇11] + 0,35𝑇11 =  [95,088 + 108,4475]  
0,67𝑇11 =  [95,088 + 108,4475]  








𝑇11 =  303,7646  
 
d. Untuk ωb = 3 kg/s.m3 : 
Node 2 sampai dengan 7 terletak pada lapisan yang sama yaitu muscle, dengan 
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𝑖 ] + 𝑇𝑚
𝑖 [0,548] + 19,52  
 
Pada node 8,9, dan 10 terletak pada fat. Dengan persamaan yang sama, maka 
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𝑖 ] + 𝑇𝑚
𝑖 [0,4075] + 25,6  
 
Node ke-11 menggunakan persamaan yang dipengaruhi konveksi sebagai berikut 








10𝐿[𝑇11 − 297,15] =  −0,35[𝑇11 − 309,85]  
10𝐿[𝑇11] + 0,35𝑇11 =  [2971,5𝐿 + 108,4475]  
0,32[𝑇11] + 0,35𝑇11 =  [95,088 + 108,4475]  
0,67𝑇11 =  [95,088 + 108,4475]  













Dalam penelitian ini, terdapat tiga hal yang akan dibahas. Pembahasan yang pertama 
mengenai model matematika dari pengaruh blood perfusion pada bioheat transfer terhadap 
distribusi temperatur pada kulit perempuan satu dimensi dalam kondisi unsteady dengan 
menggunakan finite difference method. Pembahasan yang kedua adalah pengaruh blood 
perfusion terhadap distribusi temperatur pada kulit perempuan menggunakan one dimensional 
unsteady finite difference method. Dan untuk pembahasan yang ketiga adalah model 
matematika dari pengaruh blood perfusion pada bioheat transfer terhadap distribusi temperatur 
pada kulit perempuan satu dimensi dalam kondisi unsteady dengan menggunakan finite 
difference method dibandingkan dengan pengaruh blood perfusion pada bioheat transfer 
terhadap distribusi temperatur pada kulit satu dimensi dalam kondisi steady menggunakan 
solusi analitik yang diselesaikan dengan persamaan Bessel yang dimodifikasi oleh Kabita Luitel 
et al (2018).  
 
4.2.1 Model Matematika dari Pengaruh Blood Perfusion pada Bioheat Transfer 
terhadap Distribusi Temperatur pada Kulit Perempuan Satu Dimensi dalam Kondisi 
Unsteady dengan Menggunakan Finite Difference Method 
Kondisi unsteady merupakan suatu kondisi di mana terdapat perubahan temperatur yang 
dipengaruhi oleh penambahan waktu, sehingga dalam penyelesaiannya,  finite difference 
method memerlukan diskretisasi terhadap waktu sebagai tambahan pada diskretisasi terhadap 
jarak. Dalam memodifikasi persamaan Pennes agar dapat digunakan untuk menyelesaikan 
kondisi unsteady, menggunakan finite difference method dengan metode eksplisit. Pada daerah 
penelitian satu dimensi dibagi menjadi 11 node di mana node ke-1 merupakan kondisi batas 
yang nilainya sama dengan temperatur inti tubuh perempuan yaitu 309,85 K. Untuk node ke-2 



























Node 2 sampai dengan 7 terletak pada lapisan yang sama yaitu muscle dan pada node 8,9, 
dan 10 terletak pada fat. Yang membedakan adalah nilai 𝜌 dan 𝐶𝑝 yang digunakan pada masing-
masing lapisan. Node ke-11 terdapat pada lapisan kulit terluar yang bersentuhan langsung 
dengan lingkungan sehingga menggunakan persamaan yang dipengaruhi konveksi sehingga 
persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut :  
 





Pada penelitian ini, model matematika dari persamaan Pennes untuk mencari nilai 
distribusi temperatur pada one dimensional kondisi unsteady dengan pengaruh dari blood 
perfusion diselesaikan menggunakan finite difference method dengan metode eksplisit. Dalam 
mencari nilai distribusi temperatur menggunakan pengaruh dari 4 blood perfusion sebesar (1,5, 
2, 2,5, 3) Kg/s.m3 yang diteliti pada 4 lapisan kulit perempuan yaitu epidermis, dermis, fat, dan 






Gambar 4.3 Hasil distribusi temperatur 11 node menggunakan finite difference method untuk 
4 variasi blood perfusion sebesar 1,5 kg/s.m3. 
 
 
Gambar 4.4 Hasil distribusi temperatur 11 node menggunakan finite difference method untuk 








Gambar 4.5 Hasil distribusi temperatur 11 node menggunakan finite difference method untuk 
4 variasi blood perfusion sebesar 2,5 kg/s.m3. 
 
 
Gambar 4.6 Hasil distribusi temperatur 11 node menggunakan finite difference method untuk 
4 variasi blood perfusion sebesar 3 kg/s.m3. 
 
Keempat grafik menunjukkan grafik hubungan antara distribusi temperatur dengan variasi 
blood perfusion sebesar (1,5,2,2,5,3) kg/s.m3 yang dihitung dalam selang waktu 0 sampai 200 
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s dengan 11 node terletak sesuai dengan masing-masing lapisan kulit yang diselesaikan 
menggunakan finite difference method dengan cara eksplisit. Dalam grafik, untuk sumbu x 
merupakan rentang waktu acuan penelitian yaitu 0-200 s. Pada sumbu y merupakan distribusi 
temperatur yang telah dihitung dalam satuan kelvin (K). Keterangan pada grafik bagian kanan 
merupakan jumlah node yang digunakan. 
Pada keempat grafik dapat dilihat bahwa grafik yang dipengaruhi oleh 4 blood perfusion 
yang memiliki nilai berbeda. Pada keseluruhan mengalami penurunan kecuali grafik pada node 
1 dan 11 yang dijaga konstan. Grafik기4.3,기4.4,기4.5,기dan 4.6 menunjukkan jika temperatur turun 
secara bertahap melewati setiap node, di mana masing – masing node terletak pada setiap 
lapisan menuju node ke-11 yang merupakan lapisan terluar yang bersentuhan langsung dengan 
lingkungan sehingga memiliki titik distribusi temperatur paling rendah yaitu pada lapisan 
epidermis. Pada gambar 4.3 yaitu ketika nilai variasi blood perfusion 1,5 kg/s.m3, masing-
masing grafik mengalami penurunan yang cukup signifikan. Pada node 1 dengan 2 terlihat 
gradien terbesar di antara kedua node. Hal ini menunjukkan adanya penurunan yang signifikan. 
Untuk node 2 dengan 3 gradien yang terlihat cukup signifikan. Sedangkan pada grafik 3 hingga 
9 nilai temperatur cenderung mengalami penurunan yang kecil. Pada node 9 hingga 11, jarak 
antar grafik cukup signifikan karena saat mencapai node 11 yang terletak pada epidermis, 
perbedaan temperaturnya cukup tinggi. Epidermis merupakan bagian kulit yang bersentuhan 
langsung dengan temperatur lingkungan. Gambar 4.4 merupakan grafik dengan nilai variasi 
blood perfusion 2 kg/s.m3. Pada grafik menunjukkan penurunan temperatur di node 1 hingga 2 
yang signifikan namun tidak sebesar pada grafik di blood perfusion 1,5 kg/s.m3. Pada node 2 
dengan 3 terjadi penurunan temperatur yang tidak terlalu signifikan. Untuk node 3 hingga 8, 
gradien yang terbentuk sangat kecil sehingga penurunan temperatur antar node 3 hingga 8 tidak 
signifikan. Gradien terlihat membesar pada node 8 menuju node selanjutnya yaitu 9, 10, dan 
11. Hal itu terjadi karena pada node-node tersebut telah mendekati node 11 yang bersentuhan 
langsung dengan temperatur lingkungan. Gambar 4.5 merupakan grafik dengan nilai variasi 
blood perfusion 2,5 kg/s.m3. Pada grafik hanya menunjukkan gradien antara node 1 dengan 
node 2 yang tidak sebesar pada blood perfusion 2 kg/s.m3 dan mulai terlihat gradien yang cukup 
signifikan pada node 8 menuju node 9, 10, dan 11 yang merupakan node terluar sehingga 
temperaturnya sama dengan temperatur lingkungan dengan perbedaan yang besar. Gambar 4.6  





penurunan temperatur dengan gradien yang cukup signifikan setelah melewati node 7 hingga 
node 11. Perbedaan gradien penurunan disebabkan oleh adanya perbedaan letak node di setiap 
lapisan. Pada masing-masing empat lapisan kulit memiliki nilai nilai densitas dan panas spesifik 
yang berbeda. Selain itu, pada setiap node juga menggunakan temperatur yang berbeda dalam 
perhitungan sehingga memiliki pembebanan pada perhitungan yang selanjutnya. 
Dari keempat grafik, nilai variasi blood perfusion 1,5 kg/s.m3 mengalami variasi 
temperatur yang lebih beragam. Hal ini terjadi karena kecepatan aliran darah yang paling rendah 
sehingga kalor yang didistribusikan pada setiap titik lebih banyak. Sedangkan nilai variasi 
blood perfusion 3 kg/s.m3 mengalami variasi temperatur yang tidak beragam. Hal ini terjadi 
karena kecepatan aliran darah yang paling tinggi sehingga kalor yang didistribusikan pada 
setiap titik lebih sedikit. Untuk mencapai titik steady, nilai variasi blood perfusion 1,5 kg/s.m3 
memiliki rentang waktu paling lama dibanding dengan nilai blood perfusion yang lain. Hal ini 
terjadi karena kecepatan aliran darah yang paling rendah sehingga distribusi temperatur yang 
merata memerlukan waktu yang lebih lama untuk mencapai titik steady. Termoregulasi berguna 
untuk menjaga agar suhu tubuh manusia tetap dalam angka normal dan steady. Distribusi 
temperatur yang terdapat pada kulit manusia dapat mencapai kondisi steady ketika terjadi 
perubahan temperatur yang cenderung konstan. Dalam penyelesaian finite difference method 
menggunakan metode eksplisit, yang dimanfaatkan adalah nilai titik pada node sebelum node 
yang dicari. Adanya perbedaan karakteristik setiap lapisan kulit menyebabkan terdapat 
pembebanan pada titik sebelumnya sehingga memengaruhi titik yang dihitung. 
 
4.2.2 Pengaruh Blood Perfusion terhadap Distribusi temperatur pada Kulit Perempuan 
Menggunakan One Dimensional Unsteady Finite Difference Method 
Pada gambar 4.3 hingga 4.6 menunjukkan grafik hubungan antara distribusi temperatur 
dengan variasi blood perfusion sebesar (1,5,2,2,5,3) kg/s.m3 terhadap rentang 0 sampai 200 s 
dengan 11 node terletak sesuai dengan masing-masing lapisan kulit yang diselesaikan 
menggunakan finite difference method dengan cara eksplisit. Blood perfusion (ωb) adalah 
kecepatan darah ketika dialirkan ke seluruh jaringan tubuh manusia, termasuk kulit. Blood 
perfusion merupakan salah satu faktor yang sangat penting untuk sistem pengaturan suhu tubuh. 
Proses kehilangan kalor melalui kulit dimungkinkan terjadi karena kalor diedarkan melalui 
pembuluh darah. Semakin rendah nilai blood perfusion, semakin lambat darah diedarkan. Hal 
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tersebut menyebabkan terdapat distribusi temperatur dengan perbedaan yang cukup besar, 
sehingga pada grafik akan menunjukkan penurunan yang signifikan. Semakin tinggi nilai blood 
perfusion, semakin cepat darah diedarkan. Apabila darah yang diedarkan cepat mengalir 
menyebabkan terdapat distribusi temperatur dengan perbedaan yang kecil, sehingga pada grafik 
akan menunjukkan penurunan yang tidak signifikan. Pada grafik 4.3 hingga 4.6 terlihat nilai 
1,5 kg/s.m3 yang merupakan nilai blood perfusion terendah memiliki penurunan distribusi 
temperatur yang beragam sehingga menunjukkan gradien pada grafik lebih signifikan. Untuk 
nilai blood perfusion tertinggi yaitu 3 kg/s.m3 memiliki penurunan distribusi temperatur yang 
kurang beragam sehingga menunjukkan gradien pada grafik kurang signifikan. Sehingga, 
penelitian ini menunjukkan adanya pengaruh blood perfusion pada distribusi temperatur 
jaringan kulit perempuan one dimensional-unsteady yang diselesaikan dengan finite difference 
method.  
 
4.2.3 Perbandingan Hasil Penyelesaian Model Matematika Persamaan Pennes Bio-heat 
Transfer pada Kulit Perempuan One Dimensional-Unsteady dengan Finite Difference 
Method dan Solusi Analitik Termodifikasi oleh Kabita Luitel et al (2018) 
Pada penelitian yang telah dilakukan yaitu hasil penyelesaian model matematika bio-heat 
transfer dengan persamaan Pennes yang terdiskretisasi menggunakan finite difference method 
dibandingkan dengan solusi analitik yang diselesaikan dengan persamaan Bessel yang 
dilakukan oleh Kabita Luitel et al (2018).  
 
 
Gambar 4.7 Grafik perbandingan distribusi temperatur yang dipengaruhi variasi blood 
perfusion dalam kondisi steady menggunakan persamaan Bessel yang diselesaikan dengan 








Gambar 4.8 Grafik perbandingan distribusi temperatur yang dipengaruhi variasi blood 
perfusion pada saat selang waktu 200 s menggunakan persamaan Pennes yang diselesaikan 
dengan finite difference method penyelesaian eksplisit.  
 
Gambar 4.7 merupakan grafik yang menunjukkan perbandingan distribusi temperatur yang 
dipengaruhi variasi blood perfusion dalam kondisi steady menggunakan persamaan Bessel yang 
diselesaikan dengan solusi analitik oleh Kabita Luitel et al, (2018). Pada sumbu x menunjukkan 
jarak dilakukannya penelitian dalam satuan meter. Sedangkan pada sumbu y menunjukkan 
distribusi temperatur dalam satuan kelvin (K). Pada grafik menunjukkan apabila temperatur 
turun secara bertahap hingga menuju ke titik akhir. Pada variasi blood perfusion dengan grafik 
terendah adalah 1,5 kg/s.m3, kemudian diikuti oleh 2 kg/s.m3, 2,5 kg/s.m3. Variasi blood 
perfusion 3 kg/s.m3 terletak pada grafik dengan posisi tertinggi. Hal ini mengindikasikan variasi 
distribusi temperatur berkurang seiring bertambahnya nilai variasi blood perfusion. 
Pada gambar 4.8 menunjukkan grafik perbandingan distribusi temperatur yang dipengaruhi 
variasi blood perfusion pada saat selang waktu terakhir dari penelitian yaitu 200 s menggunakan 
persamaan Pennes yang diselesaikan dengan finite difference method penyelesaian eksplisit. 
Pada sumbu x menunjukkan jarak dilakukannya penelitian dalam satuan meter. Sedangkan pada 
sumbu y menunjukkan distribusi temperatur dalam satuan kelvin (K). Pada gambar 4.8 juga 
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menunjukkan adanya grafik yang turun secara bertahap menuju titik terakhir yaitu epidermis 
yang bersentuhan langsung dengan temperatur lingkungan. Untuk variasi blood perfusion 
dengan grafik terendah juga terdapat pada nilai 1,5 kg/s.m3, kemudian diikuti oleh 2 kg/s.m3, 
2,5 kg/s.m3. Variasi blood perfusion 3 kg/s.m3 terletak pada grafik dengan posisi tertinggi.  
Gambar 4.7 dan gambar 4.8 menunjukkan kedua grafik memiliki kecenderungan yang 
sama yaitu temperatur turun dari titik tertinggi menuju titik terendah yang terletak pada 
epidermis. Juga, pada gambar 4.7 dan 4.8 menunjukkan urutan susunan grafik yang sama di 
mana nilai variasi blood perfusion dengan grafik terendah juga terdapat pada nilai 1,5 kg/s.m3, 
kemudian diikuti oleh 2 Kg/s.m3, 2,5 Kg/s.m3. Variasi blood perfusion 3 kg/s.m3 terletak pada 
grafik dengan posisi tertinggi. Hal yang membedakan adalah pada gambar 4.8 pada node 1 
hingga 4 terdapat penurunan drastis dalam variasi blood perfusion 1,5 kg/s.m3, 2 kg/s.m3, dan 
2,5 kg/s.m3. Hal ini terjadi karena nilai konduktivitas termal (K), panas spesifik baik darah 
maupun jaringan (cb), massa jenis darah maupun jaringan (ρb), dan panas metabolik (Qm) yang 
digunakan memiliki nilai yang berbeda. Pada grafik perbandingan distribusi temperatur yang 
dipengaruhi variasi blood perfusion dalam kondisi steady menggunakan persamaan Bessel yang 
diselesaikan dengan solusi analitik (Kabita Luitel et al, 2018) menggunakan nilai konduktivitas 
termal (K) sebesar 0,48 W/m°C, panas spesifik (cb) sebesar 3850 J/kg°C, massa jenis darah (ρb) 
sebesar 1000 kg/m3, dan panas metabolik (Qm) sebesar 1085 W/m
3. Perbedaan nilai-nilai 
tersebut memengaruhi hasil perhitungan dari distribusi temperatur yang dipengaruhi variasi 
blood perfusion dalam kondisi steady menggunakan persamaan Bessel yang diselesaikan 










Dariخpenelitian남yang남telah남 dilaksanakan남,خdiperolehخkesimpulan-kesimpulanلyaitu남: 남 
1. Diperoleh model matematika untuk penyelesaian distribusi temperatur jaringan kulit 
perempuan one dimensional-unsteady yang diselesaikan dengan finite difference 
method yaitu :  





















b. Pada kondisi konveksi menggunakan persamaan sebagai berikut : 




2. Blood perfusion memiliki pengaruh dalam distribusi temperatur jaringan kulit 
perempuan one dimensional-unsteady yang diselesaikan dengan finite difference 
method. Proses kehilangan kalor melalui kulit dimungkinkan terjadi karena kalor 
diedarkan melalui pembuluh darah. Semakin rendah nilai blood perfusion, semakin 
lambat darah diedarkan. Hal tersebut menyebabkan terdapat distribusi temperatur 
dengan perbedaan yang cukup besar, sehingga pada grafik akan menunjukkan 
penurunan yang signifikan. Semakin tinggi nilai blood perfusion, semakin cepat darah 
diedarkan. Apabila darah yang diedarkan cepat mengalir menyebabkan terdapat 
distribusi temperatur dengan perbedaan yang kecil, sehingga pada grafik akan 
menunjukkan penurunan yang tidak signifikan. Pada grafik 4.3 hingga 4.6 terlihat nilai 
1,5 kg/s.m3 yang merupakan nilai blood perfusion terendah memiliki penurunan 
distribusi temperatur yang beragam sehingga menunjukkan gradien pada grafik lebih 
signifikan. Untuk nilai blood perfusion tertinggi yaitu 3 kg/s.m3 memiliki penurunan 








Setelah dilakukan penelitian, masukan-masukan yang dapat diberikan untuk penelitian 
berikutnya adalah : 
1. Pada penelitian berikutnya diharapkan dapat menambah kondisi pada manusia. 
misalnya mengenakan pakaian hangat maupun berbahan tipis.  
2. Mencantumkan kondisi untuk kulit dengan bulu halus. 
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Lampiran 1. Hasil Perhitungan Nilai  ωb = 1,5 kg/s.m3 
 
x, m 0 0,00322 0,00644 0,00966 0,01288 0,0161 0,01932 0,02254 0,02576 0,02898 0,0322 
node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
t,s            
0 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 303,7646 
20 309,85 309,2789 309,2789 309,2789 309,2790 309,2795 309,2822 309,2959 309,0475 308,0725 303,7646 
40 309,85 308,8422 308,7311 308,7312 308,7312 308,7311 308,7291 308,7104 308,2917 307,0716 303,7646 
60 309,85 308,4919 308,2274 308,2058 308,2054 308,2032 308,1921 308,1412 307,6405 306,4304 303,7646 
80 309,85 308,2006 307,7709 307,7059 307,7004 307,6953 307,6755 307,6087 307,0883 305,9771 303,7646 
100 309,85 307,9520 307,3586 307,2341 307,2165 307,2076 307,1827 307,1186 306,6176 305,6332 303,7646 
120 309,85 307,7358 306,9858 306,7913 306,7543 306,7409 306,7158 306,6701 306,2120 305,3592 303,7646 
140 309,85 307,5451 306,6478 306,3772 306,3143 306,2955 306,2754 306,2601 305,8584 305,1329 303,7646 
160 309,85 307,3751 306,3402 305,9910 305,8972 305,8720 305,8613 305,8848 305,5467 304,9414 303,7646 
180 309,85 307,2222 306,0594 305,6313 305,5028 305,4704 305,4725 305,5405 305,2693 304,7761 303,7646 
200 309,85 307,0838 305,8022 305,2964 305,1311 305,0907 305,1081 305,2237 305,0204 304,6314 303,7646 








Lampiran 2. Hasil Perhitungan Nilai  ωb = 2 kg/s.m3 
 
x,m 0 0,00322 0,00644 0,00966 0,01288 0,0161 0,01932 0,02254 0,02576 0,02898 0,0322 
node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
t,s            
0 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 303,7646 
20 309,85 309,4707 309,4706 309,4705 309,4699 309,4666 309,4500 309,3642 309,0883 308,0066 303,7646 
40 309,85 309,1853 309,1114 309,1109 309,1084 309,0976 309,0522 308,8708 308,3804 307,0124 303,7646 
60 309,85 308,9599 308,7856 308,7697 308,7640 308,7421 308,6639 308,4050 307,7912 306,4003 303,7646 
80 309,85 308,7752 308,4942 308,4487 308,4356 308,4009 308,2918 307,9813 307,3107 305,9845 303,7646 
100 309,85 308,6197 308,2344 308,1490 308,1233 308,0748 307,9403 307,6021 306,9168 305,6815 303,7646 
120 309,85 308,4863 308,0025 307,8706 307,8273 307,7649 307,6116 307,2646 306,5901 305,4495 303,7646 
140 309,85 308,3701 307,7948 307,6131 307,5480 307,4719 307,3062 306,9642 306,3153 305,2655 303,7646 
160 309,85 308,2678 307,6079 307,3754 307,2857 307,1963 307,0236 306,6962 306,0812 305,1156 303,7646 
180 309,85 308,1769 307,4393 307,1563 307,0402 306,9379 306,7629 306,4564 305,8794 304,9908 303,7646 
200 309,85 308,0955 307,2866 306,9545 306,8112 306,6967 306,5226 306,2411 305,7038 304,8852 303,7646 







Lampiran 3. Hasil Perhitungan Nilai  ωb = 2,5 kg/s.m3 
 
x,m 0 0,00322 0,00644 0,00966 0,01288 0,0161 0,01932 0,02254 0,02576 0,02898 0,0322 
node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
t,s            
0 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 303,7646 
60 309,85 309,6637 309,6637 309,6637 309,6637 309,6639 309,6645 309,6677 309,3769 308,2366 303,7646 
120 309,85 309,5259 309,4897 309,4896 309,4893 309,4876 309,4784 309,4290 308,9273 307,4367 303,7646 
180 309,85 309,4188 309,3341 309,3267 309,3254 309,3193 309,2933 309,1879 308,5620 306,9853 303,7646 
240 309,85 309,3323 309,1970 309,1755 309,1710 309,1586 309,1141 308,9659 308,2746 306,7021 303,7646 
300 309,85 309,2607 309,0766 309,0363 309,0257 309,0060 308,9446 308,7690 308,0478 306,5096 303,7646 
360 309,85 309,2001 308,9707 308,9087 308,8895 308,8619 308,7868 308,5966 307,8668 306,3707 303,7646 
420 309,85 309,1481 308,8771 308,7921 308,7624 308,7267 308,6415 308,4464 307,7199 306,2661 303,7646 
480 309,85 309,1029 308,7942 308,6859 308,6444 308,6007 308,5086 308,3152 307,5990 306,1845 303,7646 
540 309,85 309,0633 308,7203 308,5893 308,5351 308,4839 308,3876 308,2004 307,4980 306,1194 303,7646 
600 309,85 309,0284 308,6543 308,5014 308,4344 308,3761 308,2778 308,0994 307,4126 306,0662 303,7646 




Lampiran 4. Hasil Perhitungan Nilai  ωb = 3 kg/s.m3 
 
x,m 0 0,00322 0,00644 0,00966 0,01288 0,0161 0,01932 0,02254 0,02576 0,02898 0,0322 
node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
t,s            
0 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 309,85 303,7646 
20 309,85 309,8493 309,8493 309,8492 309,8489 309,8474 309,8394 309,7984 309,5012 308,3356 303,7646 
40 309,85 309,8488 309,8486 309,8483 309,8469 309,8404 309,8119 309,6892 309,1659 307,6295 303,7646 
60 309,85 309,8484 309,8479 309,8469 309,8432 309,8285 309,7725 309,5715 308,9062 307,2563 303,7646 
80 309,85 309,8480 309,8470 309,8450 309,8379 309,8126 309,7278 309,4646 308,7147 307,0380 303,7646 
100 309,85 309,8475 309,8459 309,8424 309,8309 309,7940 309,6826 309,3739 308,5743 306,9002 303,7646 
120 309,85 309,8471 309,8446 309,8392 309,8228 309,7742 309,6397 309,2989 308,4704 306,8082 303,7646 
140 309,85 309,8465 309,8431 309,8354 309,8138 309,7540 309,6003 309,2375 308,3927 306,7443 303,7646 
160 309,85 309,8458 309,8413 309,8312 309,8043 309,7344 309,5651 309,1875 308,3337 306,6984 303,7646 
180 309,85 309,8451 309,8394 309,8267 309,7946 309,7157 309,5340 309,1465 308,2883 306,6647 303,7646 
200 309,85 309,8443 309,8372 309,8220 309,7851 309,6984 309,5068 309,1129 308,2529 306,6393 303,7646 
inf  297,15   
 



















Lampiran 9. Grafik Perbandingan Distribusi Temperatur yang Dipengaruhi Variasi 
Blood Perfusion pada Saat Selang Waktu 200 S Menggunakan Persamaan Pennes  yang 
Diselesaikan dengan Finite Difference Method Penyelesaian Eksplisit. 
 
 
 
